








































































































































































































































































































　　I D2十I D2　→2He3（0.82）十ｎ（　2.4 5)　　　　　　　　　　(1.1)
　　I D2十I D2　→,T' ( 1.01)十p( 3.0 3)　　　　　　　　　( 1.2)
　　I D2十I T3　→2He*( a52)十n (14.0 6 )　　　　　　　　( 1.3)
　　I D2＋2He3→2He*( 3.67)十p (1 4.67 )　　　　　　　　　( 1.4 )
ヵ:どが考えられjt（4）ここで各反応の右辺に示す括弧中の数字は該当する反応
生成粒子の運動エネルギーの形で解散されるエネルギー量(MeV)である。
こめうち，反応( 1. 1 ) ( 1. 2 )は通常Ｄ－Ｄ反応, ( 1. 3 )はＤ一Ｔ反応，











































































































　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈲や追試屯数多く成された。オタタポール( Oc tupole )やスフェレータ






















閉じ込め時間と密度の積(nr値）は最大3×1 0 19 sｅｅ／ln3酋に到･つたｏ
この値はローソン条件のすぐ手前’まで来ておヽ!3 , J T - 6 0, TFTR, JET
などの次の大型トカマク装置では，ローソン条件の突破が，かﾌ2: !?の確実性
を持って達成できるものと考えられている。その後の研究計画(INTOR,










































































　い，ティアリンダ不安定性で説明されている。　external d isrupt ion は，
　その大きさによって２つに分けられる。
　i) maj 0 r dirupti on
　　　この不安定性０ために：プラズマが壊れ，放電が停止するよう忿ｅｘtｅｒ-
　　nal di srupti onである。　トカマタによる核融合炉実現０ためには，
　　major dirupt ionを抑制する技術開発が必要でも!），核融合炉にとって
レ　もっとも危険である。
　ij) minor di srupt ion
　　　externa 1 disrupt ionが生じても，放電停止までは至らない場合であ





















































































































































































































































































































































































































































表2. 3　図2. 8 O各ステップ０説明
(1) ディジタルメモリーによってアナログデータをディジタノレ化し記憶す
る。ディジタぶメモリーはＮＦ社OWM-812 A (サンプリングタイ
･｀lμsee以上・最大感度10 0 mVp.p 8ピｙト）である。
(2) ディジタルメモリーよタバーソナルコンピ，－ター０外部メモリー
　（ミｓフロ。ピーデ，｛スク）にデーターを転送。パーソナルコンピ－
一ターはソード社(DM 2 2 3iflarlcIIである。














20 kHz ）及び持続時間（約l mse c )を総合的に判断し，△t＝5μsec ｌ

















　よる０こぎり波状０振動( sawto o th oscilation)の有無も不明で必
　った。本研究では，ヘリオトロンＤ装置に始めて軟Ｘ線計測を適用した。
　　図2.9は，軟Ｘ線計測システム０概略図である。検出器は表面障壁型
　半導体検出器( S S D )でも凱２０×４ ０ｍ２のスリｙトを通してプラズ
　マ中心部を見ている。　S S D (D感度は，可視光の低エネルギー領域から
　軟Ｘ線領域’まで広がっている。従って，制動放射と再結合放射による軟
　Ｘ線のみを検出するために，低エネノレギー領域のフォトンを遮断する金


















































































































　が使用１れている。誘導電動機によって6 5 0 rpra ･まで加速された発電機


































































































































































トロイダル座標{ r , d , <p )を用いると, d ― K (p , r = rcの螺線に沿
って巻かれている。ｇは螺線の程度を表めす量でも!），






















































































































形ベヅセル関数である。座標系は円筒座標{r. e, z)である。( 3. 4 )～






































Ａ２ sin 4 Ｃ（ρ３十一
　　　　　　　　　　５






















Aj cxB 4 C (0* }
A, = rK, ( 2r )十　Kj (27-)
Ａ２＝ｒＫ３（４γ）十　Ｋ４（４ｒ）









( 3.1 2 )
( 3.1 3 )
( 3. 1 4 )
( 3.1 5 )
( 3.1 7 )
















　一方( 3. 5 )式は変形ベッセル関数で表わされているが，級数で展開し，
Ｚｐの５次０項ヽまで取って係数を比較し，
E2 = -4A, ／（１十α゛）
Ｅ４＝－８Ａｔ／（１十α゛）
E. = -1 ２ Ａ３ ／（１十α゛）
ＥＩ＝　E, =E5 =……＝０
Ｂｏ°（１十♂）Ｂh
( 3. 1 8 )
( 3. 1 9 )
( 3. 2 0 )
( 3. 2 1 )
( 3. 2 2 )





























































































































































ヘリオトロンＤ，αなo／＝－oユ47 (b)ヘリオトロンE, ≪ =0,β= ―0.185
図3.3　回転変換の空間分布　average trausform ；直線ヘリ
　　　オトロンの回転変換( 3. 9式) Biot-Savartｿｓ；ピオサ
　　　ベール則で求めたトロイダルヘリオトロンの回転変換
　　　{ 3. 3節参照）
Bhr　＝一Bh ２ Aj　Psia ２Ｃ
Ｂｈ∂　＝一Bh 2A, Pas 2 C
Bhz　＝Ｂｈ（１十α゛＋２ＡＩｐ２ cos2Ｃ ）
ｒ　＝ｉＢｈｐ２（１十a* +2 A, cos2 C )
ｊＦ　＝ＩＦ／２π＝２Ａ１２ｇ／（１＋α゛）２
( 3.2 3 )
( 3. 2 4 )
( 3. 2 5 )
( 3. 2 6 )
( 3.2 7 )
これらによ!J，磁気軸の近くで磁気面（Ｆ＝一定で与えられる）の惰円率Ｄ
は( 3.2 6 )式よ!7
－５４－
Ｄ＝




















（Ro十r COS 0 ) dip
-
　　　　　Ｂ９









場合が図3. 4 (a)･β゛≒βop tが図3. 4 (b)である。図中の数字は，ヘリカル
コイル位置と赤道面との角度∂。である。図3. 4 (a)のﾀﾞ～βｙtの場杏，磁

























































































































































　　　　　（図3.3 ,図3. 6 )
最外殼磁気面近傍で大


































回転変換 0.4～3.5 １以下 １以下











( 3. 3 0 )
( a3 1 )























































- ¶ - -
６ ４
-
( 3. 3 3 )
( 3.3 4 )














( 3. 3 6 )
( 3. 3 7 )





　　Ｅｆｋ)＝ｅｚBo k r COS　∂
　　k = 1 / p.。
は，トロイダル効果によるトロイダル磁場０変化である。・
( 3. 3 9 )
( 3. 4 0 )
( 3. 4 1 )










( 3. 4 3 )





　　　　　　　　―2 k r COS∂


















　( 3. 4 2 )～( 3. 4 5 )式は，適当忿境界条件を与えれば解けるが，
プラズマ境界が導体壁であるような特別な場合（固定境界問題）以外，
境界条件を決めるのが容易でない。そこで，ｋで展開して問題を簡単化す




















COS <?( 3.4 6 )
dr
( 3. 4 7 )
( 3. 4 8 )
( 3.4 9 )
( 3.5 0 )
























5P-k ( r ,∂）
Ａ゛（ｒ，∂）＝Ａ，（ｒ）十k Ak ( r , 6 )
















場の大きＩＯ平均を表わす比体積( spec ific volume )のｒｏに対する微
分である。Ｖ。。gくＯの時，この配位は平均極小磁場となるが，ヘリカル
系ではＶ。ｊ＞ｏになる。
　( 3. 4 6 )式の一般解はf COSn ∂，Sinnθ（ｎ；整数）に比例する解Ｏ
和として表わされるが，ここではトロイダル効果による磁気面の変形０み
を考え1 COS0に比例する解を求める。
5P"k( r.∂）＝μ(r)cos∂ ( 3. 5 5 )























d r tL dr・
< 3. 5 6 )
( 3.5 7 )
( a 5 8 )
( 3. 5 9 )
　1
ｒ3 1
　次にプラズマの回!1の真空領域の解を求める。( 3. 5 6 )式でｐ＝０
とかくと，解は，
である。 c, , ｃ２は積分定数である。( 3. 5 7 )式に対応する磁場は，


















( 3. 6 0 )
となる。
　すなわち，プラズマ領域で( 3. 5 6 )式，真空領域で( a 6 0 )式を用
いると，全空間にお･けるμ（ｒ）を計算できる。この時０境界条件は，


















( 3. 6 1 )
( 3. 6 2 )
( 3. 6 3 )
( 3. 6 4 )
( 3.6 5 )




　　μ{r) = C Jl （ＩＧｌｌ幄）
で参!■) , ( 3. 6 0 ） ～( 3. 6 3 )式よ!）
　　　　　2 5BftJ,( I G, Ｉ％ｒ）
μ(r)゜









( 3. 6 7 )
　一般の場合Ｋ解を求めるには，数値計算が必要である。( 3. 5 6 ) (3.




































































































































































































































← - 一 一
式のオーダリンダを用いている。ただ，はっきりとした境界があるわけで
はない。１つ０日安として，ｊを逆アスペタト比の平方根程度と考えると，












































　　変形ベッセル関数を用いた表式( 3. 9 )で良く近似できる。･また，磁気軸
　　近傍の磁気面はｚ＝２の成分が支配的であるが，外側の磁気面では^ = 4 ,
　　ｚ＝６の成分が大きくなる。
　2）ヘリオトロン０磁気軸近傍０磁気面では，磁気面の形状は楕円形でも夕，




















































































































































































































































































































































































































































S W> 0 ( 5.1 )
で表わされる。
　ステラレータ展開平衡方程式のエネルギー積分はR.M.Sinclair











































影響しない。ただし, Z 5節で述べたように, subtractive方向に
電流を流した時の,ｊ･＝oの平衡があるかどうかは不明である。本章
では，ｊ＝ｏでも平衡が存在すると仮定し，解析をする。





























































　　　　べることができる。ただし. ( 5.6 )式は有限抵抗効果を無視して
　　　　おヽ凱キンタモードのみを対象としている。






　　　真空回転変換角≪F(r)とレて( 2. 9 )式を用いるのが正確で必るが，計
　　　算時間短縮のためにヘリオトロｙＤの回転変換空間分布を近似して，







　( 5. 8 ) ( 5. 9 )式で与えられる磁場配位の安定性図式を図5.2に示す。
計算に用いたパラメータは，ｂとしてヘリオトロンＤの真空容器０半径














































































　　　図5.3に，Ｓに関するヘリオトロンＤ（り{a) = 3.4 )c安定性図式を･
　　示す。図5.2を見てもわかる通タ，４ヽ(a)= 3.4ではＭ＝１モードが支配







































































































































　　　１つは，プラズマ電流０頂上付近( 1.0～2.5 tns ec )でＢθが繰!）返し
























































　　　ティアリンダ不安定によるま形( M=N= 1 )
　　図6.3　電磁流体不安定による磁気面変形の概略図


















からの距離，プラズマ光はHe ]I( 4 6 8 6Å）である。単発型不安定性
と同期して光０強度に不連続な変化が見られるが，特にプラズマ中心






物光Ｃ［n (4647Å）である。放電開始後の１．３ msec と２．６msec
magnetic
　　　　probe





























　　　はa*= 0.0 ，り(O)＝0.38 ，ｊ'。h(a) = 0.23の線，実線(3)は♂＝－0.１

























　　　図6.7の磁気プロープ波形は，図6.8の( P 2 2. 6十）の波形を，




















　　　(4647Å) , H.Xは硬χ線, M.P.は磁気ブロー’
プ ，ＶＬはループ電圧，ｇｅは平均電子密度,(f)はフリンジ
数ｏショ｡ツト遍2248, a* = 0 ,Bo=15.8KGo
6 0 m secにおヽいて単発型不安定が発生し,ている。
徴は，磁気プローブ(p 2Z6十）と( p 2 2.6-) , ( p2 Ｚ６－）と
( p 3 6.6― )の単発型不安定性の波形がそ０位相が反転している
ことである。図2.17で述べたように. ( p2 Z6十）と( p 22.6
－）の磁気プロープは，その位置のポロイダル角声約12(f異なタ，
( p 2Z6-)と( p 3 6.6 ―)O磁気プローブは，その位置のポロイ
ダル角が約１５ ０°異なる。従って，各磁気プロープ波形の位相Ｏ
- 117 －
SHOT HO. 2348　　noOEl JOULE HEATINQ



















　　　M 2 2 4 ８・ α゛＝ｏ・Bo =1 5.8 KG。図吼７と同一の
　　　放電ｏ






































SHOT NO. ZZ1≫　　noDEi JOULE HEATIHS




















SHOT Ｎ０. 1S66　　nooEi JOULE HEATING

































































　　　　モード及びプラズ,マの回転の測定結果o addはadd it ive方
　　　　向, subはsub tractive方向０ダラズマ電流の場合。(ａ)プ
　　　　ラズマ電流(Ｉ。ｈ)及び平均電子密度(ir。)の時間変化o A ,
　　　　Ｂ，Ｃはスペクトル解析する時刻ｏ(b)時刻A , B , Cのパワ
　　　　ースペクトルｏ(ｅ)時刻Ａにおヽける位相空間変化。
ル分析をした時刻A, B , Cを示す。図6. 11 (b)は，時刻A , B , Cで
スペクトル解析によって得られたパワースペタトル，図6. 11 (c)は，時
刻Ａにおヽけるパワースペタトル最大の周波数について。位相を求めた














































SHOT NO. S34≪　nooEi H2 JOULS HeATIMG　　　　Tine 1S133　OitTE S↓. 1.2Z














　　　　　ショット逗5 2 4 0, a*= 0 . B。= 1 4.2 KG。　ヘリオトロ
　　　　　ｙＥ。






束が増加しているが，特に低エネルギー( 4 0 0 eV )で顕著である。
高速中性流子束の量は，プラズマ中の中性粒子密度と電子密度に比例
― 126 ―
SHOT no. 37S9　　nODEl HSJSUIE HEAT1M8 EXP.







　　　　　Ｐ ROBE ) ,放射損失(BOLOMETER),プラズーマ光
　　　　　ＣⅢ( CARB0N3 ) ,中性粒子東（左下図，中性粒子数
　　　　　／ｍｓｅｃ）及びイオン温度(Ti)の時間変化ｏ
　　　　　ショットぶ3 7 5 9, a* =0.0 ５ ，Bo =1 8KG Ｏ
- 127 －










































　　　ではM =1 , N= 2であった。これらの特徴は，理論解析による安定
　　　性図式と良く一致している。sub. cモードは, 6. 3節で述べたように
　　　明らかにできなかった。ただし，図6. 11 (c)のようにポロイダル方向の
　　　位相変化はゆるやかであタ，トロイダル方向０位相変化はほとんどな
　　　いことから考えると, M= 1 ■または0 , N = 0の不安定性である可能
　　　性が強い。
§6.5　ヘリ｡オトロンＤの放電特性と不安定性の関係
　　　　ヘリオトロンＤのジ●｡一ル加熱ブラズマではI add.よ!7 s ub.'の場
　　　合のほうがB∂／B9)ｏの振幅が,プラズフ電流が大の領域で大きくなる｡

































　　　　白丸：add i tive電流の場合ｏ黒丸: subtractive
　　　　電流０場合。 ｒｅは最大平均電子密度，I。hは最大プラ
　　　　ズマ電流, Soft Xrayは最大軟Ｘ線強度である。 Pf






















　　　　Ｎ＝1 ，j’oh（ａ）≧0.6でM= 1 , N = 2のモードを検出した。この不
　　　　安定性はプラズマに対する影響が少なく，プラズマパラメータはほと
　　　　んど変化しない。
























































































きた。･またI 3 tabill ty windowが存在し，高プラズマ電流の安定なプラズマが
得られることがわかった。高電流で安定なプラズマが得られれば，プラズマの
加熱にジュール加熱法を有効に利用できI stabi li ty wi nd owの存在する意義
は大きいと考えられる。
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